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摘要 :【 目 的] 利用 11 对 微 卫星 标记 对 湖南 龙山 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 种 群 遗 传 多 样 性 进行 
分 析 , 评 估 种 群 内 遗传 变异 和 种 群 间 的 遗传 分 化 。【 方 法】 从 湖南 省 龙山 县 采集 不 同 海 拔 (1 080 和 
665 m) 中 华 蜜蜂 各 30 群 , 共 60 群 。 从 每 群 10 ~20 头 成 年 工蜂 中 随机 挑选 1 头 提 取 DNA 作为 模 
板 ,利用 11 对 微 卫星 引物 进行 PCR。 基 于 PCR 扩 增 产物 ,通过 Microsatellite-Toolkit 软件 计算 高 海 
拔 种 群 (G) 和 低 海拔 种 群 (D) 各 基因 位 点 的 优势 等 位 基因 频率 (应 ) 期 望 杂 合 度 (He)、 多 态 信息 
含量 (PIC) 。 根 据 FSTAT 程序 计算 种 群 内 近 交 系数 (Fis)。 用 SPSS 25.0 软件 分 析 两 个 种 群 (G 和 
DD) 间 Pi, He, PIC 和 Fis 的 差异 显著 性 。【 结 果 】 湖 南 省 龙山 县 中 华 蜜蜂 高 海拔 种 群 (G) 和 低 海 拔 
种 群 (DD) 的 Pi 分 析 表 明 , 两 个 种 群 均 具 有 较 高 的 遗传 多 样 性 ;高 海拔 种 群 的 He, PIC 和 Fis 平均 值 
分 别 为 0.593, 0.556 和 0.121, 均 略 低 于 低 海拔 种 群 的 0.631, 0.587 和 0.187。 两 个 种 群 间 Pi， 
He, PIC 和 Fis 无 显著 性 差异 (Pj =0.721 > 0.05,P， =0.759 >0.05，Pw =0.802 >0.05, Pp, = 
0.767 >0.05)。[【 结论 ] 位 于 武陵 山区 龙山 县 地 域 高 海拔 与 低 海拔 中 华 蜜 蜂 种 群 具 有 较 高 遗传 多 
样 性 ,但 遗传 分 化 程度 不 高 ,提示 海拔 因素 可 能 不 直接 影响 中 华 蜜蜂 种 群 遗 传 多 样 性 。 

关键 词 : 中 华 蜜蜂 ; 微 卫星 ; 遗传 多 样 性 ; 海拔 ; 优势 等 位 基因 频率 
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Microsatellite DNA analysis of the genetic diversity of Apis cerana cerana 
( Hymenoptera: Apidae) populations at different altitudes in Longshan, 


Hunan, central China 

XU Hao, CHEN Xiao-Mei, LIN Zhe-Guang, JI Ting” (College of Animal Science and Technology, 
Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract: [ Aim) To analyze the genetic diversity of Apis cerana cerana populations in Longshan, 
Hunan, central China by using 11 pairs of microsatellite markers, so as to evaluate the genetic variation 
within the population and genetic differentiation between populations. 【Methods】A total of 60 colonies of 
A. c. cerana were collected from Longshan County, Hunan Province at different altitudes (1 080 and 665 
m). Ten to twenty adult worker bees were randomly collected from each colony, of which one individual 
was randomly selected to extract DNA as a template, and PCR was performed using 11 pairs of 
microsatellite primers. Based on PCR amplification products, the dominant allele frequency (Pi), 
expected heterozygosity ( He) and polymorphism information content ( PIC) of each locus in the high 
altitude population (G) and the low altitude population (D) were calculated by Microsatellite-Toolkit 
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software. The inbreeding coefficient (Fis) within population was calculated according to the FSTAT 


program. The significance of differences in Pi, He, PIC and Fis between the two populations (C and D) 


was analyzed by using SPSS 25. 0 software. 【 Results 】The Pi analysis indicated that both the high 


altitude (G) and low altitude (D) populations of A. ¢. cerana in Longshan County, Hunan Province had 


high genetic diversity. The average values of He, PIC and Fis in the high altitude population (G) were 


0.593, 0. 556 and 0. 121, respectively, which were slightly lower than those of the low altitude 


population (D) (0.631, 0.587 and 0.187, respectively). There was no significant difference in Pi, He, 
PIC and Fis between the high and low altitude populations ( Py =0.721 >0.05, Py, =0.759 >0.05, 
Pr =0. 802 >0.05, P;, =0.767 >0.05). [Conclusion) A. ¢. cerana populations from high and low 


altitudes in Longshan County in Wuling Mountain area have high genetic diversity, but the degree of 


genetic differentiation is not high, suggesting that the altitude factor may not directly affect the population 


genetic diversity of A. ¢. cerana. 


Key words: Apis cerana cerana; microsatellite; genetic diversity; altitude; dominant allele frequency 


中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana( 简称 中 蜂 ) ,作为 
东方 蜜蜂 hpis cerana 的 指名 亚 种 ,广泛 分 布 于 除 新 
疆 以 外 的 全 国 各 地 (国家 畜 禽 遗传 资源 委员 会 ， 
2011)。 中 华 蜜蜂 资源 评价 与 保护 研究 对 维持 我 国 
生态 系统 平衡 起 着 关键 作用 ,对 保持 生物 多 样 性 具 
有 重要 的 意义 。 近 年 来 我 国 中 华 蜜蜂 遗传 资源 在 诸 
多 领域 开展 了 大 量 研究 ,而 在 遗传 资源 中 遗传 多 样 
性 是 衡量 物种 适应 外 界 环境 变化 能 力 , 反 映 物 种 进 
化 潜力 的 重要 指标 ,同时 也 是 开展 遗传 育种 工作 的 
的 重要 依据 ( 陈 灵芝 和 马克 平 , 2001) 。 龙 山 县 属于 
湖南 省 西北 部 ,地 处 云贵 高 原 东 北 侧 与 鄂 西山 地 西 
南端 结合 部 ,武陵 山脉 斜 贯 全 境 , 地 势 北 高 南 低 , 岭 
谷 相 间 、 高 差 其 殊 ,气候 温暖 湿润 , 冬 少 严寒 , 夏 少 酷 
团 ,植被 丰 戊 ,自然 洞穴 多 ,适宜 多 种 动物 繁殖 生长 。 
得 天 独 厚 的 自然 环境 使 得 蜜蜂 资源 丰富 ,掌握 当地 
中 华 蜜蜂 遗传 资源 概况 以 及 合理 保护 与 利用 显得 尤 
为 重要 。 

微 卫星 DNA (microsatellite DNA ) ,又 称 简 单 串 
联 重复 序列 ( simple sequence repeat，SSR ) ,由 微 卫 
星 核心 序列 及 其 两 端的 侧翼 序列 两 部 分 组 成 
(Vaiman et al., 1995 ) ,具有 数量 多 分 布 范围 广 . 呈 
共 显 性 遗传 .多 态 性 丰富 和 检测 方便 等 特点 。 目 前 
微 卫 星 标 记 在 遗传 学 中 的 应 用 ,特别 是 在 群体 遗传 
结构 和 遗传 多 样 性 研究 方面 应 用 广泛 ( 吉 挺 等 ， 
2007) 。 前 人 运用 微 卫 星 DNA 遗传 标记 的 方法 已 经 
对 吉林 长 白山 地 区 (于 瀛 龙 等 , 2013) .江苏 太湖 地 
区 ( 吉 挺 等 ,2014)、 青藏 高 原 地 区 ( 周 丹 银 等 ， 
2019) 秦 巴 山区 ( 郭 慧 萍 等 , 2016) 海南 ( 徐 新 建 
等 , 2013) .沂蒙 山 (都 学 鹏 等 , 2018 ) 等 地 区 的 东方 
蜜蜂 进行 了 种 群 遗 传 多 样 性 分 析 。 以 前 由 于 采样 地 




























































































点 的 限制 ,研究 东方 蜜蜂 种 群 遗传 多 样 性 的 样品 都 
是 分 散在 各 地 ,而 对 于 同一 地 区 不 同 海拔 样本 的 微 
卫星 标记 分 析 遗 传 多 样 性 的 研究 还 没有 开展 , 随 着 
科学 技术 的 发 展 以 及 山区 道路 的 顺畅 ,对 于 同一 地 
区 不 同 海拔 的 样本 采集 研究 很 有 必要 。 

已 有 研究 发 现在 中 国 云南 省 ,海拔 高 于 2 000 m 
的 中 华 蜜蜂 种 群 比 低地 种 群 个 体 体积 更 大 、 体 色 更 
黑体 毛 更 长 (Pereboom and Biesmeijer, 2003; 罗 林 
娟 和 谭 明 , 2008 ) ,这 些 形态 上 的 变化 可 能 代表 着 种 
群 对 生境 的 适应 ,致使 基因 发 生变 化 ,从 而 影响 种 群 
遗传 多 样 性 。 从 海拔 因素 研究 种 群 遗传 多 样 性 ,对 
研究 种 群 进化 ,分 析 遗 传 结构 具有 重要 意义 ,同时 也 
可 验证 种 群 适应 环境 使 得 基因 组 区 域 改 变 ,能 否 影 
响 种 群 遗传 多 样 性 。 本 研究 利用 11 对 微 卫 星 标 记 
引物 对 武陵 山区 湖南 省 龙山 县 区 域 两 个 不 同 海拔 总 
计 60 群 中 华 蜜蜂 进行 微 卫星 DNA 标记 ,分 析 遗 传 
多 样 性 水 平 , 探 索 海 拔 因 素 对 蜜蜂 遗传 多 样 性 的 影 
响 , 为 武陵 山区 蜜蜂 遗传 资源 的 保护 与 利用 奠定 理 
论 基础 。 



























































1 材料 与 方法 


1.1 样本 采集 

采集 位 于 湖南 省 湘西 土家 族 苗 族 自治 州 龙山 县 
大 安 乡 两 个 不 同 海拔 (1 080 和 665 m) 的 中 华 蜜蜂 
各 30 群 ( 表 1) ,所 采 蜜 蜂 均 为 当地 长 期 饲养 的 中 华 
蜜蜂 ,每 个 蜂 群 采集 成 年 工蜂 10 ~ 20 头 ,保存 于 
75% 无 水 乙醇 中 。 
1.2 主要 试剂 和 仪器 

血液 /细胞 /组 织 基因 组 DNA 提取 试剂 盒 (天 























1202 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


63 卷 





根 ) ,TaKaRa Taq™ (TaKaRa) ,用 于 制作 琼脂 糖 凝 胶 
的 Agarose-Molecular Biology Grade ( Biofroxx ) ， 
MASTERCYCL 基因 扩 增 仪 (Eppendorf) ,微量 紫外 
可 见 分 光 光 度 计 (NanoDrop ND-1000) ,5810R 台式 
高 速 冷 冻 离 心机 (Eppendorf) ,低速 小 型 离心 机 
(Sigma) ,XW-80A 洲 涡 振荡 器 (IKA) ,DYY-6C 型 电 





泳 仪 (北京 市 六 一 仪器 厂 ) 。 
1.3 微 卫 星 标记 引物 PCR 扩 增 中 华 蜜蜂 基因 组 
DNA 

本 研究 参考 陈 孝 梅 等 (2019 ) 设 定 的 中 华 蜜蜂 微 卫 
星 引 物 ,从 中 选择 了 11 对 扩 增 效果 较 好 的 微 卫星 引物 
并 设 温度 梯度 摸索 退火 温度 ,具体 引物 信息 见 表 2。 







































































表 1 湖南 省 龙山 县 中 华 蜜蜂 样本 采集 信息 
Table 1 Collecting data of Apis cerana cerana samples in Longshan County, Hunan Province 
种 群 海拔 (my) 经 纬度 样本 量 (和 群 ) 蜂 群 编号 
Population Altitude Latitude and longitude Number of samples (colonies ) Colony no. 
高 海拔 种 群 High altitude population (G) 1 080 29°30'27”"N, 109°38'34'E 30 Gl -30 
低 海拔 种 群 Low altitude population (D) 665 29°30'18”N, 109°33 和 5'E 30 D1 -30 
表 2 引物 信息 
Table 2 Primer information 
GenBank 、 ee 片段 长 度 退火 温度 
本 色 体位 置 ”荧光 标记 多 和 a 
基因 座 登录 号 引物 序列 (5 -37) Fragment Annealing 重复 单元 
Chromosome Fluorescent 
Locus GenBank Primer sequences length temperature Repeat unit 
3 location label 
accession no. (bp) (CC) 
F: CCAATAGCGGCGAGTGTG 
AP049 AJ509334 Chr. 1 HEX 142 56.7 (AGG )7 
R: GGGCTTCGTACGTCCACC 
F: GAATATGCCGCTGCCACC 
AC306 AJ509721 Chr.2 FAM 179 63.9 (CT) 1 
R: TTTCGTTGCATCCGAGCG 
F: TAGCGCCCTAACGTCCAAC 
AP313 AJ509504 Chr.4 TAMRA 349 61.7 (GGA);s 
R: CCCTTCTACCACCGACGC 
F: CCGTGGGAGGTTTATTGTCG 
A107 AJ509287 Chr.7 TAMRA 170 63.9 (CT)» 
R: GGTTCGTAACGGATGACACC 
F: CGAATTAACCGATTTGTCG 
A088 AJ509283 - Chr.8 HEX 150 55.8 (CT)io (GGA), 
R: GATCGCAATTATTGAAGGAG 
F: CTTACGCCAATCTCTCCACG 
ACO11 AJ509637 Chr.9 FAM 127 55.8 (CT)1o 
R: CGGTTAATTTCGTTTCTCGC 
F: GACTGCATTAAGCGACGAGACG 
BI299 BIS14528 Chr. 11 TAMRA 191 55.0 (AT), 
R: AGACCGCGCTCGCTATGC 
了 上 了: GATCAAACACACAAACGAAAGC 
AP085 AJ509359 Chr. 12 HEX 196 59.7 (GA)e(GA)1 
R: ACCGGAAGCCTAATCAAGG 
F:GATCATTTCTTTCATTCTTCTCTCTC 
AT003 AJ509505 Chr. 13 FAM 199 53.8 (CT)eTT(CT) 4 
R: ATGCTCGACTATTCCGCG 
F: GAAGAGCGTTGGTTGCAGG 
A028 AJ509244 - Chr. 14 HEX 140 53.8 (AG)¢e(GAG)s6 
R: GCCGTTCATGGTTACCACG 
F: GGAGAACGTTGAACGTCGC 
AG005C AJ509723 Chr. 16 TAMRA 131 57.0 (CA) 1 
R: TCGCGCACAATCTTCACC 


从 每 群 10 ~ 20 涉 中 华 蜜蜂 成 年 工蜂 随机 取 1 
头 , 采 集 其 头 胸部 ,参照 吉 挺 (2009 ) 建立 的 方法 提 
取 DNA, 用 微量 紫外 分 光 光 度 计 (NanoDrop ND- 
1000) 测 定 其 浓度 , -20% 保存 。PCR 反应 体系 (20 
LL): 10 x Buffer 2.0 kL，dNTPs (10 mmol/L) 2.0 
KML, 上 下 游 引物 (10 pmol/pL) 各 1.0 pL, Taq DNA 











聚合 酶 (5 UAkL) 0.2 pL, DNA 模板 (100 ng/pL) 
1.0 pL, 超 纯 水 12.8 pL。PCR 扩 增 程序 : 94C 预 
变性 5 min; 94% 变性 30 s, 53.8 ~ 63.9% (具体 见 
表 2) 退 火 50 s, 72% 延伸 50 s, 30 个 循环 ; 72%C 再 
延伸 10 min，45? 保存 。 配 制 2% 琼脂 糖 凝 胺 80 
mL, 加 入 3 kL 核酸 染色 剂 , 点 样 6 pL, 120 V 电泳 
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30 min, 检 查 产 物 的 有 无 。 
1.4 PCR 产物 STR 分 型 测序 

PCR 荧光 产物 由 上 海 生 工 生 物 工 程 有 限 公 局 
进行 STR 分 型 测序 ,通过 GeneMapper4.0 软件 生成 
图 谱 , 从 图 谱 中 读 取 片段 长 度 . 峰 值 和 峰 面积 ,并 从 
中 分 辨 出 纯 合 子 或 杂 合 子 ( 纯 合子 : 单 峰 ; 杂 合 子 : 
双 蜂 ) ,绘制 出 的 图 表 用 于 指标 分 析 。 
1.5 种 群 遗传 多 样 性 分 析 
通过 Excel Microsatellite-Toolkit 软件 计算 每 个 
群体 各 基因 座 的 优势 等 位 基因 频率 (dominant allele 


frequency，Pi) ,期 望 杂 合 度 (expected heterozygosity ， 









































He) 和 多 态 信 息 含 量 ( polymorphism information 
content，PIC ) (Park S，2001 )。 根 据 FSTAT 程序 
(Goudet，1995 ) 计算 群 内 近 交 系数 ( inbreeding 
coefficient，Kis)。 用 SPSS 25.0 软件 分 析 两 个 群体 
间 Pi, He, PIC 和 Fis 的 差异 显著 性 。 
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2 结果 


2.1 微 卫星 位 点 PCR 扩 增 产物 分 型 结果 

龙山 县 高 海拔 (1 080 m) 低 海 拔 (665 m) 中 华 
蜜蜂 种 群 中 11 个 微 卫 星 位 点 共 检 测 到 88 个 等 位 基 
,各 位 点 遗传 变异 程度 不 等 ,单个 位 点 检测 到 2 ~ 
12 个 等 位 基因 ,其 中 高 海拔 种 群 G 中 平均 等 位 基因 
数 为 8.2, 低 海拔 种 群 D 中 平均 等 位 基因 数 为 7.8， 
高 海拔 地 区 种 群 比 低 海 拔 地 区 种 群 等 位 基因 数 
略 高 。 

中 华 蜜蜂 高 海拔 种 群 个 体 G13 在 BI299 位 点 核 
心 序列 相差 4 bp, 表 现 为 双 峰 ,为 杂 合 子 ,基因 型 为 
146/150( 图 1: A) ;D16 在 A028 位 点 核心 序列 表现 
为 单 峰 ,为 纯 合子 ,基因 型 为 110( 图 1: B)。 二 者 杂 
峰 污 染 较 少 , 扩 增 效果 良好 。 从 分 型 结果 来 看 高 低 
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图 1 湖南 省 龙山 县 部 分 中 华 蜜蜂 种 群 个 体 在 微 卫星 位 点 上 的 STR 分 型 结果 








Fig. 1 





STR typing results at microsatellite loci for some individuals of Apis cerana cerana populations 


in Longshan County, Hunan Province 
A: G13 蜂 群 个 体 在 微 卫 星 BI299 位 点 的 STR 分 型 结果 STR typing result for individuals of G13 colony at the microsatellite site BI299; B: D16 蜂 群 
个 体 在 微 卫 星 A028 位 点 的 STR 分 型 结果 STR typing result for individuals of D16 colony at the microsatellite site A028. 
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海拔 种 群 在 A088 和 AG005C 两 个 位 点 均 为 纯 合 子 ， 
11 个 微 卫 星 位 点 中 低 海拔 种 群 的 纯 合 子 数 比 高 海 





拔 的 纯 合子 数 略 多 ,但 无 显著 性 差异 (P=0.724 > 
0.05 ) ,具体 见 表 3。 

















表 3 湖南 省 龙山 县 高 低 海 找 中 华 蜜蜂 种 群 微 卫 星 位 点 纯 合 子 与 杂 合子 分 布 情况 
Table 3 Distribution of homozygotes and heterozygotes of microsatellite loci in high and low altitude populations 


of Apis cerana cerana in Longshan County, Hunan Province 


高 海拔 种 群 High altitude population (G) 





低 海拔 种 群 Low altitude population (D) 
































纯 合 子 数 杂 合 子 数 纯 合 子 数 杂 合 子 数 
Number of homozygotes & Number of heterozygotes Number of homozygotes Number of heterozygotes 

AP049 18 12 17 13 

AC306 16 14 25 5 

AP313 14 16 15 15 

A107 17 13 11 19 

A088 30 0 30 0 

ACO11 3 27 4 26 

BI299 4 26 10 20 

AP085 4 26 1 29 

AT003 1 29 6 24 

A028 8 22 13 这 
AG005C 30 0 30 0 
平均 值 上 标准 误 Mean + SE 13.18 +3.104 16. 82 +3. 104 14.73 +3.009 15.27 +3.009 

2.2 高 低 海拔 中 华 察 蜂 种 群 产 比较 表 4 ”湖南 省 龙山 县 高 低 海拔 中 华 蜜蜂 种 群 在 11 个 


本 人 研究 采用 微 卫 星 DNA 标记 ,利用 one-way 
ANOVA 分 析 方 法 对 G 和 D 两 个 群体 的 Pi 进行 处 
理 ,分 析 龙 山 县 高 低 海拔 的 中 华 蜜蜂 种 群 遗 传 多 样 
性 。 结 果 表 明 ,龙山 高 海拔 和 低 海 拔 的 中 华 蜜蜂 种 
f 的 遗传 多 样 性 均 较 丰富 ,两 者 均 具有 较 高 的 遗传 
多 样 性 ,G 和 D 两 个 群体 在 这 11 个 微 卫 星 标记 检测 
出 的 优势 等 位 基因 上 无 显著 性 差异 (Pb =0.721 > 
0.05)( 表 4) 。 

2.3 高 低 海拔 中 华 蜜蜂 种 群 He, PIC 和 Fis 比较 

中 华 蜜蜂 高 海拔 种 群 的 He, PIC 和 Fis 平均 值 
分 别 为 0.593, 0.556 和 0. 121 , 均 略 低 于 低 海 拔 种 
群 的 0. 631，0. 587 和 0. 187 , 对 两 个 不 同 种 群 的 
He, PIC 和 Fis 进行 one-way ANOVA 分 析 结 果 显 
示 , 两 个 种 群 间 He， PIC 和 Fis 均 无 显著 性 差异 
(Py, =0.759 >0.05, Pp =0. 802 >0.05, Py = 
0.767 >0.05)( 表 5)。 

本 研究 中 ,龙山 县 高 海拔 与 低 海拔 中 蜂 种 群 的 
PIC 平均 值 均 略 高 于 0.5(PIC. = 0.556，PIC，= 
0.587) ,位 点 为 高 度 多 态 性 位 点 , 且 低 海拔 中 蜂 种 
群 的 PIC 值 比 高 海拔 的 略 高 。 两 个 种 群 的 He 平均 
值 都 较 高 (Hec =0.593, He, =0.631) ,反映 了 二 者 
都 有 着 相对 丰富 的 遗传 多 样 性 。 两 个 种 群 的 Fis 平 
均值 均 大 于 0(Fisc =0.121, Fiss =0.187)。 














































































































微 卫 星 位 点 的 优势 等 位 基因 及 其 频率 
Table 4 Dominant alleles and their frequencies in 
11 microsatellite loci of high and low altitude 
populations of Apis cerana cerana in Longshan 


County, Hunan Province 














优势 等 位 优势 等 位 基因 频率 ( % ) 

和 总 基因 长 度 Dominant allele frequency (Pi) 
i Dominant allele ”高 海拔 种 群 (CG) 低 海拔 种 群 (D) 

length High altitude Low altitude 

(bp) population population 
AP049 122 50.00 58.33 
AC306 166 66.67 88.33 
AP313 346 70.00 63.33 
A107 166 40.00 28.33 
A088 131 96.67 91.67 
ACO11 105 21.67 26.67 
BI299 142 55.00 58.33 
AP085 185 45.00 26.67 
ATO03 192 28.33 31.67 
A028 111 35.00 36.67 
AGOOS5C 116 96.67 53.33 

3 讨论 





优势 等 位 基因 频率 ( Pi) 是 指 一 个 群体 中 某 一 




















10 其 徐 浩 等 : 湖南 龙山 不 同 海拔 中 华 蜜蜂 种 群 遗 传 多 样 性 的 微 卫 星 DNA 分 析 1265 














表 5 湖南 省 龙山 县 高 低 海拔 中 华 蜜蜂 种 群 在 11 个 微 卫星 位 点 的 PIC, Fis 和 He 的 比较 
TableS Comparison of PIC, Fis and He in 11 microsatellite loci of high and low altitude populations 


of Apis cerana cerana in Longshan County, Hunan Province 

















期 望 杂 合 度 ( He) 多 态 信息 含量 (PIC) 近 交 系数 ( Fis) 

位 点 Expected heterozygosity Polymorphism information content Inbreeding coefficient 
pk 高 海拔 种 群 (C) ” 低 海 拔 种 群 (D) 高 海拔 种 群 (C) ” 低 海拔 种 群 (D) ”高 海拔 种 群 (G) ” 低 海拔 种 群 (D) 

High altitude Low altitude High altitude Low altitude High altitude Low altitude 

population population population population population population 

AP049 0.508 0.566 0.375 0.483 0.325 0.269 
AC306 0.531 0.218 0.491 0.205 0.213 0.719 
AP313 0.468 0.529 0.411 0.457 0.213 0.438 
Al107 0.778 0. 868 0.737 0. 839 0.269 —0.068 
A088 0.066 0.159 0.062 0.150 1.000 0.831 
ACO11 0.914 0. 898 0. 891 0.875 —0.518 —0.405 
BI299 0.685 0.638 0.658 0.605 一 0. 124 -0.012 
AP085 0.776 0. 882 0.748 0.856 一 0.349 —0.574 
AT003 0. 899 0. 860 0.878 0.832 —0.461 —0.180 
A028 0.833 0.815 0. 803 0.781 一 0.237 0.044 
AG005C 0.066 0.506 0.062 0.374 1.000 1.000 
平均 值 夺 标准 误 Mean + SE 0.593 +0.091 0.631 +0.080 0.556 +0.091 0.587 +0.081 0.121 +0.159 0.187 +0.154 





基因 对 其 等 位 基因 的 相对 比率 ( 张 染 霞 , 2008)。 优 
势 等 位 基因 , 即 该 物种 中 最 原始 、 最 保守 的 等 位 基 
因 ,其 余 等 位 基因 是 进化 过 程 中 由 该 等 位 基因 突变 
形成 ,因此 微 卫星 的 多 态 性 能 够 反映 物种 的 进化 历 
史 ( 钟 金城 等 , 2006 ) 。 本 研究 中 龙山 高 海拔 和 低 海 
拨 的 中 华 蜜蜂 种 群 在 这 11 个 微 卫星 标记 检测 出 的 
优势 等 位 基因 上 无 显著 性 差异 (Pp =0.721 >0.05) 
( 表 4) ,表明 龙山 县 地 区 高 低 海拔 的 中 华 蜜蜂 种 群 
遗传 分 化 较 小 ,而 海拔 因素 不 能 直接 影响 其 多 样 性 
程度 。 

群体 内 近 交 系数 ( Fis ) 常用 于 衡量 群体 内 偏离 
哈代 - 温 伯 格 平衡 的 程度 , 当 Fis =0 时 ,表示 配对 方 
式 为 随机 交配 ; 当 Fis >0 时 ,表示 群体 内 发 生 了 近 
亲 交 配 ; 当 Fis <0 时 ,表示 异型 交配 ( 杨 香 娣 ， 
























































因 座 上 等 位 基因 间 杂 合 的 程度 ( 王 利 刚 , 2006) 。 和 群 
体 平均 杂 合 度 以 0.5 为 界 ,高 于 0.5 表明 该 群体 拥 
有 丰富 的 遗传 多 样 性 ;平均 杂 合 度 低 于 0.5 时 ,表明 
该 群体 遗传 多 样 性 较 低 ,群体 受到 高 强度 的 选择 。 
观察 杂 合 度 ( Ho ) 容易 受 样本 大 小 的 影响 ,一 般 不 采 
用 ,而 期 望 杂 合 度 ( He) 更 能 够 反映 群体 的 遗传 多 样 
性 ( 包 文 研 等 , 2007)。 本 研究 中 ,中 华 蜜蜂 高 海拔 
和 低 海拔 两 个 种 群 的 He 都 较 高 (Hec =0.593，Pen 
=0.631)( 表 5) ,反映 了 二 者 都 有 着 相对 丰富 的 遗 
传 多 样 性 。 种 群 遗 传 多 样 性 越 高 ,种 群 适应 性 越 强 。 
龙山 县 高 海拔 中 蜂 种 群 与 低 海 拔 种 群 均 具有 较 高 的 
遗传 多 样 性 ,遗传 多 样 性 高 的 原因 :其 一 ,地 处 武陵 
山脉 ,植被 丰茂 ,气候 温暖 湿润 ,资源 相当 丰富 ,适宜 
中 蜂 种 群生 存 ,能 够 维持 较 高 的 种 群 遗 传 多 样 性 ;其 






























































2016) 。 本 研究 中 龙山 县 中 华 蜜蜂 高 海拔 种 群 与 低 
海拔 种 群 Fis 平均 值 均 大 于 0(Fis. =0.121, Fis, = 
0.187)( 表 5) ,说 明 两 个 种 群 中 均 出 现 近亲 交配 的 
现象 ,这 与 当地 环境 密切 相关 ,因为 高 低 海 拔 的 中 华 
蜜蜂 群体 均 分 布 在 武陵 山脉 中 ,环境 较为 封闭 ,中 蜂 
近亲 交配 在 所 难免 ,需要 引起 关注 并 采取 保护 种 群 
的 措施 。 

在 微 卫 星 数据 分 析 中 常用 的 多 样 性 分 析 指 标 ， 
其 中 很 重要 的 一 个 是 基于 等 位 基因 分 布 的 杂 合 度 分 
析 (Nei,，1987; Leperg,， 2002) 。 通 常 群体 中 微 卫星 
座位 杂 合子 的 比例 用 杂 合 度 ( 九 ) 来 表示 , 即 某 一 基 
























































二 ,通过 实地 采样 考察 , 随 着 精准 扶贫 ,政府 鼓励 蜂 
农 饲养 中 蜂 , 导 致 外 来 蜂 群 涌 入 当地 ,外 来 蜂 群 等 位 
基因 的 渗入 也 是 当地 遗传 多 样 性 高 的 原因 之 一 。 

多 态 信息 含量 ( PIC) 是 衡量 群体 内 遗传 变异 程 
度 的 指标 ,其 数值 的 高 低 与 群体 内 遗传 变异 的 大 小 
成 反比 ,数值 高 ,遗传 变异 则 大 ,反之 则 群体 内 遗传 
变异 就 小 ( 雇 信 和 军 等 , 2006) 。 当 PIC >0.5 时 ,该 位 
点 为 高 度 多 态 位 点 ; 当 0.25 < PIC <0.5 时 ,该 位 点 
为 中 度 多 态 位 点 ; 当 PIC <0.25 时 ,该 位 点 为 低 度 多 
态 位 点 (Botstein et al., 1980)。 本 研究 中 ,龙山 县 高 
海拔 与 低 海 拔 中 华 蜜蜂 种 群 的 PIC 平均 值 均 略 高 于 
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0.5(PIC. =0.556, PIC, =0.587)( 表 5S) ,位 点 为 高 
度 多 态 性 位 点 ,说明 这 两 个 群体 都 具有 较 高 的 多 态 
性 ,遗传 信息 含量 较 高 。 

本 研究 利用 11 对 荧光 标记 微 卫 星 引 物 的 分 析 
结果 表明 ,龙山 县 高 海拔 与 低 海 拔 中 蜂 种 群 之 间 的 
Pi,，He, PIC 和 Fis 均 无 显著 性 差异 ,说 明 在 龙山 县 
高 海拔 与 低 海拔 对 中 蜂 种 群 遗 传 多 样 性 无 明显 影 
响 。 生 活 在 不 同 海拔 的 中 蜂 种 群 ,为 了 适应 环境 , 致 
使 基因 组 区 域 发 和 后 改变 ( Montero-Mendieta，2019 ) ， 
但 本 研究 得 出 结论 种 群 遗 传 多 样 性 无 明显 变化 , 即 
中 蜂 种 群 为 适应 海拔 因素 的 变化 使 得 基因 组 区 域 发 
生 改 变 ,也 不 会 在 很 大 程度 上 影响 中 蜂 种 群 的 遗传 
多 样 性 。 同 时 Montero-Mendieta(2019 ) 中 高 海拔 中 
条 种 群 等 位 基因 数 相 比 于 低 海 拔 种群 的 等 位 基因 数 
略 高 与 本 研究 结果 一 致 ,多 的 等 位 基因 数 可 能 与 高 
海拔 环境 的 适应 相关 , 对 高 低 海拔 适应 性 机 制 及 相 
关 基 因 的 研究 有 待 诸多 学 者 进一步 的 研究 。 
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